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BESCHREIBUNG 

Verfahren und Anordnung zur Storungskompensation an einem spannungsgesteuerten 
Frequenzgenerator 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Anordnung zur Storungskompensation an 
5 einem spannungsgesteuerten Frequenzgenerator, wobei der Frequenzgenerator durch 
eine Abstimmspannung V tune auf eine Sollfrequenz abgestimmt wird und dessen Ist- 
Frequenz durch einen Frequenzvergleich der Ist-Frequenz mit einer Referenzfrequenz 
verglichen und bei einer durch den Frequenzvergleich ermittelten Abweichung 
nachgeregelt wird, bei dem durch ein Storereignis die Abstimmspannung durch 
10 eine vom Storereignis abhangigen Storspannung verandert und somit eine von der 
Sollfrequenz abweichende Frequenz erzeugt wird, welche durch die Regelung wieder 
korrigiert wird 

In vielen, beispielsweise drahtlos arbeitenden tJbertragungssystemen, wird mit einem 
1 5 Phasenregelkreis (PLL Phase-Locked Loop) eine Abstimmung einer gewiinschten 
Tragerfrequenz auf einen vorgegebenen Sollwert realisiert. Bei ordnungsgemafler 
Funktionsweise wird durch den Phasenregelkreis eine sehr stabile Tragerfrequenz 
erzeugt. Diese wird speziell fiir Modulationsarten hoherer Ordnung, beispielsweise in 
WLAN-Systemen mit hohen Ubertragungsraten verwendet. Bei einer 64-QAM OFDM 
20 darf die zulassige statische Frequenzabweichung ca. 20 ppm betragen, wohingegen eine 
dynamische Abweichung von mehr als 0,5 ppm (2,5 IcEIz bei einer 5 GHz Trager- 
frequenz) bereits zu einer Verringerung der Performance fiihrt 

Moderne Kommunikations-Standards erfordern typischerweise ein schneUes 
25 Umschalten zwischen dem Empfangen und dem Senden, was dazu fuhren kann, dass es 
zu einer voriibergehenden Frequenzinstabilitat der Frequenz des Phasenregelkreises 
wahrend und/oder nach einem Umschaltvorgang kommen kann. 
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In einer Variante zur Kompensation derartiger Storungen nach dem Stand der Technik 
wird der Phasenregelkreis nach einem, durch ein eine Storung erzeugendes Umschalt- 
ereignis, welches beispielsweise das Umschalten auf einen anderen moglichen Kanal 
sein kann, eine von der Sollvorgabe abweichende Frequenz aufweisen, dass heiBt der 
Phasenregelkreis ist ausgerastet. Nach diesem Umschaltereignis wird der Regelkreis die 
Frequenz des spannungsgesteuerten Oszillators (VCO) bis zum Erreichen des 
Frequenzsollwertes nachfuhren, der Phasenregelkreis ist somit wieder auf die 
Sollfrequenz eingerastet. Die Abstimmspannung des spannungsgesteuerten Oszillators 
v ume weist dann einen geringen Unterschied zu der Abstimmspannung vor dem 

Umschalt- bzw. Storereignis auf, infolge von Effekten, die auBerhalb des Umfimgs 
dieser Beschreibung liegen. 

Unabhangig von diesem speziellen Vorgang bewirkt jedes Storereignis einen Ein- 
schwingvorgang des Phasenregelkreises, dass heifit es wird derjenige Spannungsschritt 
ermittelt, der zu der Abstimmspannung hinzugefugte werden muss, um die 
Frequenzabweichung, die durch die Storung bewirkt ist, vollig zu kompensieren und 
somit den Phasenregelkreis wieder zum Einschwingen auf die Sollfrequenz zu bringt, 

Ein aus dem Stand der Technik bekannter Phasenregelkreis besteht beispielsweise aus 
einer Phasendetektor-Ladungspinnpe (Phase Detector Charge Pump PDCP) der ein 
Referenztakt zugefuhrt wird Diese Baugruppe ist uber ein Schleifenfilter - moglicher 
Weise - dritter Ordnung mit dem spannungsgesteuerten Oszillator (VCO) verbunden. 
Ein die Oszillatorfrequenz ausgebender Ausgang des spannungsgesteuerten Oszillators 
ist uber einen Frequenzteiler auf einen zweiten Eingang der Phasendetektor-Ladungs- 
pumpe zur Realisierung eines Frequenzvergleiches zwischen der Soil- und der Ist- 
Frequenz geschaltet Weicht die am Ausgang des spannungsgesteuerten Oszillators 
ausgegebene Frequenz von einem vorgegebenen Sollwert ab, wird durch die Phasen- 
detektor-Ladungspumpe die Steuerspannung des spannimgsgesteuerten Oszillators V tme 
bis zum Erreichen der Sollfrequenz nachgeregelt 



-3- 



PHDE030429 EPP 



Somit weist die durch den Phasenregelkreis zu eizeugende Tragerfrequenz beim 
Eintreten eines bekannten oder unbekannten Storereignisses eine Abweichung von der 
Sollfrequenz auf Dabei sind unter den bekannten Storereignissen durch die 
Arbeitsweise der Anordnung bedingte Zustandsanderungen, wie beispielsweise das 
5 Umschalten zwischen einem Sende- und einem Empfangsvorgang sowie umgekehrt 
oder ein Kanalwechsel, zu verstehen. 

Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, ein Verfthren und eine Anordnung 
zur Storungskompensation an einem spannungsgesteuerten Frequenzgenerator zu 
10 schaffen, womit eine Abweichung von einer vorgegebenen Sollfrequenz beim Eintreten 
bekannter Storereignisse vermieden wird. 

GemaB der Erfindung wird die Aufgabe bei einem Verfahren zur Storungskompen- 
sation in einem Phasenregelkreis mit einem spannungsgesteuerten Frequenzgenerator 
15 der eingangs genannten Art dadurch gelost, dass bei einem Auslosen eines bekannten 
Storereignisses eine die Storspannung kompensierende Spannung V comp 
zeitsynchron zu dieser mit umgekehrten Voizeichen erzeugt und der Storspannung V st5r 
iiberlagert wird. 

20 Bei einem Umschaltvorgang von einem Zustand einer Sende-Empfangs-Anordnung in 
einen anderen, beispielsweise das Umschalten zwischen Senden und Empfangen, kommt 
es zu einem bekannten Stoiereignis, und somit zu einer Veranderung der, den spannungs- 
gesteuerten Oszillator steuernden, Abstimmspannimg urn den Amplitudenwert der 
Storspannung V mr . Wenn nun sowohl der Zeitpunkt eines bekannten Storereignisses als 

25 auch der Amplitudenwert der zu dem Storereignis zugehorigen Storspannung 

bekannt ist, ist es moglich durch eine zeitsynchrone Erzeugung einer Kompensations- 
spannung mit einem umgekehrten Vorzeichen den Einfluss des Storereignisses auf 
die Abstimmspannung und somit auf die Ist-Frequenz des Oszillators zu 

eliminieren. Dabei ist es moglich dass ein einzelnes oder mehrere bekannte Storereignisse 
30 eliminiert werden. 
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In einer Ausgestaltung der Erfinduag ist vorgesehen, dass in einem Messvorgang fiir 
alle moglichen bekannten Storereignisse die jeweils zugehorige Kompensations- 
spannung ermittelt und in einer Kompensationstabelle gespeichert wird. 

5 

In einer weiteren Ausgestaitung der Erfindung ist vorgesehen, dass der Messvorgang 
und die Abspeichenmg der Spannungswerte in der Kompensationstabelle bei einer 
Inbetriebnahme und/oder im laufenden Betrieb durchgefuhrt wird. 

10 Da zu einer erfindungsgemaBen Kompensation der Storereignisse der durch das 

Storereignis erzeugte Wert der Storspannung bekannt sein muss, ist es notwendig, 
zu jedem moglichen bekannten Storereignis den zugehorigen Storspannungswert zu 
messen und den gemessenen Wert in einer Datenbank, beispielsweise in tabellarischer 
Form in einer Kompensationstabelle als Kompensationsspannungswert, zu speichern. 

15 Dazu werden in einem Messvorgang nacheinander bekannte Storereignisse durch 
Zustandsanderungen in der Sende-Empfangseinrichtung simuliert undMessungen 
durchgefuhrt. Dieser Vorgang kann bei der erstmaligen Inbetriebnahme einer 
Anordnung, bei einem Einschaltvorgang, periodisch, Programm gesteuert oder durch 
Zustandsanderungen im laufenden Betrieb gestartet werden. Nach der Erzeugung der 

20 Kompensationstabelle werden die in ihr gespeicherten Werte durch das erfindungs- 
gemaBe Verfahren zur Storungskompensation genutzt. Die Messung kann auch 
wahrend der verfahrensgemaBen Storungskompensation durchgefuhrt werden, urn die 
Arbeitsweise des Verfehrens zu iiberwachen und um im Fall einer nicht ordnungs- 
gemaBen Kompensation den zum Storereignis zugeordneten Wert zu korrigieren. 

In einer besonderen Ausfuhrung der Erfindung ist vorgesehen, dass vor dem Auftreten 
eines eine Storspannung V st6r erzeugenden bekannten Storereignisses der in der 
Kompensationstabelle gespeicherte zugehorige Kompensationsspannungswert 
ausgelesen wird und mit ihm die Erzeugung der Kompensationsspannung V 

30 zeitsynchron zum Auftreten der Storspannung gesteuert wird 
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Da in der Sende-Empfengs-Anordnung bekannt ist, zu welchem Zeitpunkt eine 
Betriebszustendsanderung erfolgen wird, kann rechtzeitig vor dem Eintreten des 
bekannten Storereignisses aus der Kompensationstabelle der zugehorige Wert 
ausgelesen und mit diesem die Erzeugung der Kompensationsspannung , 

5 beispielsweise durch eine steuerbare Spannungsquelle, zeitsynchron zum 
Storereignisses gesteuert werden. 

GemaB der Erfindung wird die Aufgabe bei einer Anordnung zur Storungs- 
kompensation in einem Phasenregelkreis mit einem spannungsgesteuerten 
10 Frequenzgenerator der eingangs genannten Art dadurch gelost, dass der VarGND- 
Anschluss des spannungsgesteuerten Frequenzgenerators mit einer steuerbaren 
Spannungsquelle verbunden ist. 

An dem im Stand der Technik mit dem Potential GND verbundenen VarGND- 
15 Anschluss wird eine der Storspannung entgegen gesetzte Kompensations- 

spannung angelegt. Habenbeide Spannungen den gleichen Amplitudenwert heben 
sie sich und damit ihre Wirkung auf den spannungsgesteuerten Frequenzgenerator auf . 

In einer Ausfuhrung der Erfindung ist vorgesehen, dass die steuerbare Spannungsquelle 
20 aus einem Widerstand zwischen dem VarGND-Anschluss und dem Potential GND und 
einer zwischen dem VarGND-Anschluss und dem Widerstand angeschlossenen 
steuerbaren Stromquelle besteht. 

Zur Erzeugung der Kompensationsspannung am VarGND-Anschluss des 

25 spannungsgesteuerten Frequenzgenerators wird ein durch eine steuerbare Stromquelle 
ein Strom durch den Widerstand zwischen dem VarGND-Anschluss und dem Potential 
GND getrieben. Durch den Strom bedingt kommt es zu einem Spannungsabfall an dem 
Widerstand. Dieser Spannungsabfall entspricht der zu erzeugenden Kompensations- 
spannung. Die GroBe des durch die steuerbare Stromquelle erzeugten Stroms wird 

30 durch den zuvor aus der Kompensationstabelle ausgelesenen Kompensationswert 
bestimmt. 
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In einer weiteren Ausfuhrung der Erfindung ist vorgesehen, dass der VarGND-An- 
schluss des spannungsgesteuerten Frequenzgenerators mit einem einen Kompensations- 
strom erzeugenden Digital-Analog- Wandler verbunden ist und dass der Digital-Analog- 
5 Wandler iiber einen Sende- /Empfangsumschalter mit zwei Registern verbunden ist 

In dieser Ausfuhrung ist der VarGND- Anschluss mit einer steuerbaren Stromquelle 
verbunden, deren Strom durch den Widerstand zwischen dem VarGND-Anschluss und 
dem Potential GND flieBt und somit einen Spannungsabfoll an diesem Widerstand 
10 erzeugt, welcher der Kompensationsspannung entspricht Die als Digital-Analog- 
Wandler ausgefiihrte steuerbare Stromquelle wirdje nach Betriebszustand der 
Anordnung iiber einen Umschalter entweder mit einem fur den Sendevorgang oder mit 
einem fur den Empfongsvorgang zustandigen Registerteil, in dem die zu erzeugenden 
Kompensationswerte gespeichert sind, verbunden. 

15 

In einer besonderen Ausfiihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass der VarGND- 
Anschluss iiber einen Spannungsteiler mit der steuerbaren Spannungsquelle derart 
verbunden ist, dass der Spannungsteiler mit einem ersten Teilwiderstand mit der 
steuerbaren Spannungsquelle verbunden ist und der zweite in Reihe geschaltete 
20 Teilwiderstand mit dem Potential GND verbunden ist und der VarGND-Anschluss mit 
der Verbindung des ersten Teilwiderstandes mit den zweiten Teilwiderstand verbunden 
ist. 

Zur Erzeugung der Kompensationsspannung V am VarGND-Anschluss des 
25 steuerbaren Oszillators kann eine Spannungsquelle mit einem aus zwei Widerstanden 
bestehenden Spannungsteiler, mit dessen Mittelabgriff der VarGND-Anschluss 
verbunden ist, verwendet werden. Durch das Teilungsverhaltnis des Spannungsteilers 
kann eine entsprechende Dimensionierung der benotigten Kompensationsspannung 
V com P erfolgen. Der fiber den Widerstand zwischen VarGND-Anschluss und GND 

30 erzeugte Spannungsabfall entspricht der Kompensationsspannung . Die 
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Spannungsquelle wird dutch den in der Kompensationstabelle gespeicherten Wert 
gesteuert und erzeugen somit einen zum entsprechenden Storereignis zugehorigen 
Spannungswert. 

In einer Ausfiihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass eine Phasendetektor- 
Ladungspumpe angeordnet ist, welcher uber einen ersten Phasendetektoreingang 
(PDinl) ein Referenztakt zugefuhrt wird, wobei der Ausgang der Phasendetektor- 
Ladungspumpe (Cpout) uber ein Schleifenfilter mit dem Eingang eines spannungs- 
gesteuerten Frequenzgenerators verbunden ist, dass der Ausgang des spannungs- 
gesteuerten Frequenzgenerators uber einen Frequenzteiler mit einem zweiten Phasen- 
detektoreingang (PDin2) verbunden ist, dass weiterhin eine Messschaltung angeordnet 
ist, und dass das Schleifenfilter aus einer eingangsseitigen ersten Kapazitat, einer 
ausgangsseitigen dritten Kapazitat, einem zwischen dem Eingang und dem Ausgang des 
Schleifenfilters angeordnetem zweiten Widerstand und einer mit dem Eingang 
verbundenen, aus einem ersten Widerstand und einer zweiten Kapazitat bestehenden, 
Reihenschaltung besteht, wobei die zweiten Kapazitat der Reihenschaltung mit dem 
Eingang der Messschaltung verbunden ist, wobei der Eingang der Messschaltung einen 
virtuellen Ground bildet 

Zur Messung der durch die erfindungsgemaBe Anordnung zu kompensierenden Stor- 
spannung V s(dr ist in der Anordnung eine Messanordnung mit einem Anschluss des 
Schleifenfilters verbunden. Durch diese Anordnung werden zu verschiedenen definier- 
baren Zeitpunkten Messungen der Abstimmspannung durchgefuhrt. Wird nun 
beispielsweise eine erste Messimg vor dem Eintreten eines Storereignisses und eine 
zweite nach Ablauf einer festgelegten Zeit t durchgefuhrt, kann die durch das Stor- 
ereignis bedingte Spannungsdifferenz gemessen, in einen digitalen Wert gewandelt und 
in der Kompensationstabelle gespeichert werden. Der Eingang der Messschaltung bildet 
einen virtuellen Ground fur die Reihenschaltung aus einem ersten Widerstand und einer 
zweiten Kapazitat und fuhrt zu einer geringen Abweichung des Potentials gegenuber 
dem realen GND-Potential. Diese geringe Abweichung hat aber keinen ftmktionalen 
Einfluss auf die Funktion des Phasenregelkreises. 
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In einer anderen Ausfiihrung der Erfindung ist vorgesehen, dass die Messschaltung aus 
einer gegen gekoppelten, invertierenden Operationsverstaxkeranordnung und einer 
Analog-Digital-Wandlungseinheit besteht 

5 

Da die zu messenden Spannungsdifferenzen nur eine sehr geringe Amplitude 
aufweisen, werden die Spannungsdifferenzen durch einen Operationsverstarker vor der 
Analog-Digital-Wandlung verstarkt. Der Operationsverstarker weist zwischen dem 
invertierenden Eingang und seinem Ausgang eine aus zwei antiparallel geschalteten 
1 0 Dioden bestehende AuBenbeschaltung in der Gegenkopplung auf, welche die der 

nachgeordneten Analog-Digital- Wandlungsanordnung ausgegebene Spannung auf den 
Bereich von OV bis 1,5 V begrenzen. 

In einer besonders gunstigen Ausfiihrung der Erfindung ist vorgesehen, dass an den 
1 5 Vtune-Eingang des spannungsgesteuerten Frequenzgeneiators eine Messschaltung 
angeschlossen ist, dass die Messschaltung aus einem als Pufferverstarker arbeitenden 
ersten Operationsverstarker besteht, dessen Ausgang uber einen ersten Widerstand und 
eine Kapazitat mit dem invertierenden Eingang eines zweiten, als gegen gekoppelter, 
invertierender Verstarker arbeitenden, Operationsverstarkers verbunden ist, dass der 
20 nicht invertierende Eingang des zweiten Operationsverstarkers mit einer Referenz- 

spannung verbunden ist, dass der Ausgang des zweiten Operationsverstarkers liber zwei 
antiparallel geschaltete Dioden auf den invertierenden Eingang zurfickgekoppelt ist, 
dass der Ausgang des zweiten Operationsverstarkers weiterhin fiber einen zweiten 
Widerstand mit der Verbindung des ersten Widerstands mit der Kapazitat verbunden ist 
25 und der Ausgang des zweiten Operationsverstarkers einen Anschluss TDet zur Ausgabe 
einer Spannung auiweist 

Bei der Realisierung der Messschaltung in einen Schaltkreis stellen Kapazitaten mit 
hoheren Kapazitatswerten ein Problem dar. Eine Losung liegt dann beispielsweise in 
30 der Realisierung der Kapazitat als ein nicht erwunschtes externes Bauelement Die 
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erfindungsgemaBe Anordnung kommt mit einer sehr Heinen Kapazitat aus, deren 
Nennwert bei ca. 1 pF liegt Der zusatzlich notwendige Operationsverstarker OP-AMP, 
dessen nicht invertierender Eingang mit dem Vtune-Anschluss verbunden ist arbeitet 
als Pufferverstarker. Der zweite OP-AMP wird als gegen gekoppelter invertierender 
Verstarker betrieben. Die antiparallelen Dioden in der Gegenkopplung sorgen dafur, 
dass die Kapazitat C auf eine Spannung derart aufgeladen wird, dass das 
Ausgangssignal Tdet auf den Bereich OV bis 1,5 V begrenzt wird. 

Die Erfindung soli nachfolgend anhand eines Ausfiihrungsbeispiels naher erlautert 
warden. In den zugehorigen Zeichnungen zeigt 

Fig. 1 eine Anordnung eines Phasenregelkreises aus dem Stand der Technik, 

Fig. 2 eine Anordnung eines Phasenregelkreises mit der erfindungsgemaBen 
^Compensation der Storspannung, 

Fig. 3 ein typisches Ablaufschema in einer Sende- Empfengseinrichtung, 

Fig. 4 eine Anordnung eines Phasenregelkreises mit der erfindungsgemaBen 

Kompensation der Storspannung und einer Messanordnung zur Ermittlung der 
Storspannung V stdr , 

Fig. 5 eine weitere Anordnung zur Umsetzung des erfindungsgemaBen 

Kompensations- und Messverfahrens in einer Sende- Empfengseinheit und 

Fig. 6 eine weitere Ausfiihrungsform zum Umsetzen des erfindungsgemaBen 
Verfahrens, welche zur Integration in einen Schaltkreis geeignet ist. 

In der Figur 1 ist eine aus dem Stand der Technik bekannte Anordnung eines Phasen- 
regelkreises dargestellt. Diese besteht aus einer Phasendetektor-Ladungspumpe 1 
welche uber ein, aus den Elementen Rl, R2, CI, C2 und C3 bestehendes, Schleifenfilter 
2 drifter Ordnung mit einem spannungsgesteuerten Oszillator (VCO) 3 verbunden ist 
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Zur Regelung der vom Oszillator 3 am Ausgang Out ausgegebenen Frequenz wird diese 
fiber einen Frequenzteiler 4 auf den PDin2-Eingang der Phasendetektor-Ladungspumpe 
1 zurackgefuhrt An den zweiten PDinl -Eingang wird zur Durchfiihrung eines 
Frequenzvergleichs eine externe Referenzfiequenz angelegt. Wird im Ergebnis des 
5 Frequenzvergleiches zwischen der durch den Frequenzteiler 4 geteilten Ist-Frequenz des 
Oszillators 3 und der Referenzfrequenz am PDinl -Eingang eine unzulassige Ab- 
weichung festgestellt, erfolgt eine Anderung der die Oszillatorfrequenz regelnden 
Abstimmspannung bis zum Erreichen des Frequenzsollwertes. 

Gewohnlicher Weise ist dem Eingang des spannungsgesteuerten Oszillators 3 eine 
Kapazitat C3, welche zu dem Schleifenfilter 2 gehort, parallel geschaltet, so dass das 
eine Ende der Kapazitat C3 mit dem Eingang und das andere Ende mit dem 
Masseanschluss VarGND des Oszillatois 3 verbunden ist. Der Anschluss VarGND ist 
weiterhin mit dem zentralen Potential GND der Schaltung verbunden. 

Zur Umsetzung des erfindungsgemaBen Verfahrens ist der VarGND-Eingang des 
Oszillators 3, wie in der Figur 2 dargestellt, fiber einen dritten Widerstand R3 mit dem 
Potential GND der Schaltung verbunden. Der fiber diesen Widerstand erzeugte 
Spannungsabfeil entspricht der Kompensationsspannung . Diese kann in ihrer 
Amplitude durch einen, mit dem VarGND-Eingang des Oszillators 3 verbundenen, 
Digital-Analog- Wandler 5 (DAC = digital analog converter), welcher eine Spannung 
oder einen Strom erzeugt, gesteuert werden. Bei einem spannungserzeugenden Digital- 
Analog-Wandler 5 wird zwischen den Wandler 5 und den VarGND-Eingang des 
Oszillators 3 eine vierter Widerstand R4 eingeschaltet. 

Weil ein Storereignis nur einen kleinen Einfluss auf die Amplitude der Abstimm- 
spannung hat, wobei die Storspannung etwa im Bereich von 0,lmV bis 10 mV 
liegt, ist die benfitigte Kompensationsspannung V mmp ebenialls klein. Eine Moglichkeit 
der Erzeugung der Kompensationsspannung F OTmp besteht in der Verwendung eines 
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Digital-Analog-Wandlers 5. Hat dieser beispielsweise einen Ausgangsspannungs- 
bereich von 0 bis IV so wird die zu erzeugende Komp ens ations spannung V C0HV durch 

den Einsatz einer., aus den Widerstanden R3 und R4 bestehenden, Reihenschaltung zur 
Spannungsteilung erzeugt. Bei der Nutzung eines Digital-Analog-Wandlers 5 als 
5 Stromquelle ist der Widerstand R4 aus der Schaltungsanordnung in der Figur 2 nicht 
erforderlich. Beispielsweise bei einem maximalen Ausgangsstrom des Digital-Analog- 
Wandlers 5 von 1 mA wird der Widerstand R3 mit R3=10 Ohm dimensioniert. 

Die beobachteten Storimpulse durch Schaltvorgange, beispielsweise das Umschalten 
10 zwischen Senden und Empfangen, verlaufen symmetrisch zur Zeitachse. Wenn 
T(Z1,Z2) dem Storimpuls entspricht der bei einem Wechsel vom Zustand 1 in den 
Zustand 2 erzeugt wird, dann gilt T(Z1, Z2) = -T(Z2, Zl). Bei der Zufiihrung einer dem 

Amplitudenwert der Storspannung entsprechenden Kompensationsspannung ^ com ^ 
mit einem umgekehrten Vorzeichen verschwindet der negative Einfluss des Stor- 

15 impulses auf die Abstimmspannung Vfu ™ und somit auf die Ist-Frequenz des Oszillators 
3. Das gleiche Prinzip kann auch bei mehreren zeitgleich oder nacheinander auftreten- 
den Storimpulsen verwendet werden. Hierbei erfolgt eine Kompensation der Storungen 
jeweils durch das zeitsynchrone Erzeugen einer zu dem Storereignis gehorenden 
Kompensationsspannung V com . Dazu ist in der Figur 3 ein typischer Ablauf in einer 

20 Sende- Empfangseinrichtung dargestellt, bei dem das System von einem Sendezustand 
„Tx" in einen Zustand „CCA" mit einer bestimmten hohen Empfangsverstarkung 
umgeschaltet wird. Nachfolgend startet der AGC-Vorgang, dem der eigentliche 
Empfengsvorgang ,JEbc" folgt. Nach dem Empfangsvorgang ,^x" folg ein erneuter 
„CCA" Zustand, dem sich dann wieder ein Sendezustand „Tx" zur tJbertragung eines 

25 weiteren Datenpaketes anschlieUt Jeweils beim tJbergang von einem Betriebszustand 
in einen nachfolgenden treten Storungen auf, die durch das erfindungsgemaBe Ver- 
fehren, durch das Erzeugen einer zum Storereignis zugehorigen Kompensations- 
V 

spannung ""w , kompensiert werden. 
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Zur Erzeugung einer zu einem Storereignis zugehorigen Kompensationsspannung 

ist es notwendig herauszufinden, wie groB die zugehorige Storspannung ist 

Hierfur wird ein Verfahren und eine Anordnung zur Messung der Storspannung in 

dem endgiiltigen System benotigt Eine mogliche Ausfuhrung ist in der Figur 4 
5 dargestellt Dieses Messverfahren sollte vorzugsweise die normale Arbeitsweise nicht 
storen, da beispielsweise ein Driften von Betriebsparametern, auf Grund von 
Temperaturanderungen, oder anderen Einfliissen verfolgt werden miissen. Da 
auftretende Storereignisse typischerweise durch den Phasenregelkreis nach Ablauf 
dessen Regelzeit kompensiert werden ist es m5glich, die Differenz der Abstimm- 

10 spannung sowohl vor als auch nach der Regelzeit des Phasenregelkreises als ein 
MaB oder als ein Fehlerkriterium fiir die Kompensationswerte zu nutzen. Idealerweise 
sollte keine Veranderung der Abstimmspannung bei einem Ubergang von einem 
Zustand in einen anderen beobachtet werden, wenn die Kompensation ordnungsgemaB 
erfolgt. Die Differenz von , die vor dem Storereignis und nach dem Einschwingen 

15 des Phasenregelkreises gemessen wird, ist proportional zu der auftretenden 

Storspannung, wenn die Messkonstanten fiir jede Messung konstant gehalten werden. 

Da die Kompensationsspannung im Vergleich zu der Abstiminspannung 
klein ist, sollte nur die Anderung der Spannung gemessen werden. Da in jedem Falle 
20 die Anderungen von klein sind, ist eine ausreichende Verstarkung erfbrderlich. 
Eine geeignete Messschaltung wird in Figur 4 angegeben, wo C2 mit einem virtuellen 
Ground verbunden wird, welcher durch einen invertierenden Operationsverstarker 6 
erzeugt wird. 

25 Der Operationsverstarker 6 sollte vom CMOS rail-to-rail Typ sein, der bis zur 
Betriebspannungsgrenze fur Eingange und Ausgange arbeiten kann und geringe 
Eingangsstrome hat Die Spannungsverstarkung ist fur Wechselspannungssignale n, 
zum Beispiel n=100. Ein floatender Gleichspannungsaufsatz ist durch die antiparallelen 
Dioden begrenzt. Eine angemessene Referenzspannung ist Vref=0,75 V, die eine 
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Eingangsspannung fur die Analog-Digital- Wandlungsanordnung (ADC) in der 
GroBenordnung von ungefahr 0 bis 1 ,5 V ergibt. 

Die Kompensationsspannungen V wird durch eine Berechnung der Differenz von 2 

5 ADC Samples der Analog-Digital- Wandlungseinheit 0 gemessen, wobei der erste 
Sample zeitnah an dem Storereignis und der zweite Sample nach einem Einschwing- 
vorgang des Phasenregelkreises, welcher durch das Schleifenfilter 2 bestimmt wird, 
ermittelt wird. Diese Differenz ist proportional zu der Spannungsdifferenz an CI, die 
nahe an der Differenz von ist, wenn der Tiefpassfilter, der durch R2 und C3 
10 gebildet wird, eine wesentlich hohere Grenzfirequenz als das Hauptschleifenfilter hat. 

Der OP-AMP 6 wird als gegen gekoppelter invertierender Verstarker 6 betrieben, wie 
z.B. im Buch „Analoge integrierte Schaltungen" von Miklos Herpy (Franzis Verlag 
1979, ISBN 3-7723-6152-8) beschrieben. Die Impedanz des RC-Gliedes in der 
1 5 Gegenkopplung des OP-AMPs betragt Z2 = nRl + n / Qa>C2), die vor dem 
invertierenden Eingang 
Z1=R1 + 1 /(jcoC2). 



Die 

20 v = -Z2/Zl=-n 

und ist insbesondere firequenzunabhangig. Das Verhalten des Schleifenfilters 2 des 
Phasenregelkreises bleibt durch diese Detektionsschaltung weitgehend unbeeinflusst, da 
durch die Gegenkopplung sichergestellt ist, dass am invertierenden Eingang des OP- 
AMP 6 nahezu dieselbe Spannung herrscht wie am nicht invertierenden Eingang, also 

25 Vref = 0.75 V. Diese gegenuber des ursprunglichen Filters in Figur 2 zusatzliche 

Gleichspannung wird durch die Kapazitat C2 abgeblockt und andert das dynamische 
Verhalten nicht 



30 



hi der Figur 5 ist eine weitere Variante einer erfindungsgemaBen Anordnung zur 
Umsetzung des Verfahrens in einer TD-2 RF Struktur gezeigt. Da TD-2 RF auf einer 
tJberlagerimgsslxuktur basiert (superheterodyne architecture) sind immer zwei 
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Phasenregelkreise (EF und RF) in dem Sende- (Rx) und Empfangs-Ablauf (Tx) 
einbezogen. So ist die Schaltung nach Figur 4 in der Figur 5 zweimal angeordnet. TD-2 
BB hat 2 Sigma/ Delta DACs werden fur die Kompensation der Storspannungen 
genutzt. Die unterstutzt weiterhin einen ADC fur RSSI Messungen, der mit TD-2 RF 
5 verbunden ist, wobei ein analog Multiplexer zwei Eingange vorsieht, die zu dem ADC 
iiber einen einfachen differenzial Umsetzter geschaltet werden konnen. 

Die Schleifenfilter 2 sind so gestaltet, dass ein voiles Einschwingen des Phasenregel- 
kreises in ungefahr 200 |ns erreicht wird. AuBer den bekannten Storereignissen sind 
0 Veranderungen der Abstimmspannung beispielsweise durch einen Temperaturdrift zu 
beobachtet, die auch die Abstimmspannung verandern, auch ohne dass der 
Phasenregelkreis geof&iet wird. Um zwischen Kurz- und Langzeiteffekten zu unter- 
scheiden, wird der ADC-Sample ungefahr 100 us nach dem Zustandswechsel erzeugt 

5 Es ist vorteilhaft, eine Stdrungskompensations- und Messungsschaltungsanordnung auf 
zukunftigen RF Chips zu integrieren, die einen Phasenregelkreis beinhalten, bei dem 
hohe Anforderungen an die Frequenzstabilitat gestellt werden. Die zusatzliche 
Schaltung ist einfach und benotigt nicht mehr Energie. 

3 Zur Kompensation kann ein interner Strom-Modus -D AC 5 der mit VarGND-Anschluss 
verbunden ist, genutzt werden, wie dies in Figur 6 gezeigt wird. Dieser Strom-Modus- 
DAC arbeitet als steuerbare Stromquelle Ein extemer Widerstand R3 gegenuber dem 
Potential GND bestimmt die effektive Kompensationsspannung. Aus der TD-2 RF 
Erfahrung sollte ein 9 Bit monotoner DAC mit 0,5 mA maximalen Ausgangsstrom an 

5 einen 10 Ohm extemen Widerstand verwendet werden. 

Die Schaltung gemaB Figur 4 erfordert in der Regel Kapazitaten, die fur eine integrierte 
Realisierung zu groB sind. Die Schaltung gemaB Figur 6 kommt dagegen mit einer 
Kapazitat C in der GroBenordnung 1 pF aus und ist daher besser fur eine Integration 
) geeignet, benotigt allerdings einen weiteren Operationsverstarker OP-AMP 6 als 
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Pufferverstarker. Letzterer wird direkt mit der Abstimmspaanung V tme verbunden, so 
dass gegeniiber der konventionellen unkompensierten Schaltung keine zusatzlichen IC 
Pins gebraucht werden. Der zweite OP-AMP 6 wird als gegen gekoppelter 
invertierender Verstarker betrieben mit der Wechselspannungsverstarkung 
5 v =-nR5/Pv5 = -n. 

Die antiparallelen Dioden in der Gegenkopplung sorgen dafiir, dass die Kapazitat C auf 
eine Spannung aufgeladen wird derart, dass das Ausgangssignal Tdet auf den Bereich 0 
bis 1,5 V begrenzt wird. 



10 
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"RKZT TGZEICHENLISTE 

5 1 Phasendetektor-Ladungspumpe 

2 Schleifenfilter 

3 spannirngsgesteuerter Frequenzgenerator 

4 Frequenzteiler 

5 Digital-Analog-Wandler 

10 6 Operationsverstarkeranordnung 

7 Analog-Digital- Wandlungseinheit 
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PATENTANSPRUCHE 



1 . Verfahren zur Storungskompensation in einem Phasenregelkreis mit einem 
spannungsgesteuerten Frequenzgenerator, wobei der Frequenzgenerator durch eine 
Abslimmspannung auf eine Sollfrequenz abgestimmt wird und dessen Ist-Frequenz 
durch einen Frequenzvergleich der Ist-Frequenz mit einer Referenzfrequenz verglichen 

5 und bei einer durch den Frequenzvergleich ermittelten Abweichung nachgeregelt wird, 
bei dem durch ein Storereignis die Abstimmspannung durch eine vom Storereignis 
abhangige Storspannung V atdr verandert und somit eine von der Sollfrequenz 

abweichende Frequenz erzeugt wird, welche durch die Regelung wieder korrigiert wird, 
dadurch flekenn geichnet. 
10 dass bei einem Auslosen eines bekannten Storereignisses eine die Storspannung 

kompensierende Spannung zeitsynchron zu dieser mit umgekehrten Vorzeichen 
erzeugt und der Storspannung V^ dr uberlagert wird. 

2. Verfahren nach Anspmch 0, 
15 dadurch gekennzeichnet 

dass in einem Messvorgang fur alle moglichen bekannten Storereignisse die jeweils 
zugehorige Kompensationsspannung V comp ermittelt und in einer Kompensationstabelle 
gespeichert wird. 

20 3, Verfahren nach Anspruch 0, 
dadurch flekennz eichtie^ 

dass der Messvorgang und die Abspeicherung der Spannungswerte in der Kompen- 
sationstabelle bei einer Ihbetriebnahme und/oder im laufenden Betrieb durchgefiihrt 
wirA 
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4. Verfahren nach Anspruch 0 5 
dadurch geketm raichtie^ 

dass vor dem Auftreten eines eine Storspannung erzeugenden bekannten 
5 Storereignisses der in der Kompensationstabelle gespeicherte zugehorige Kompen- 
sationsspannungswert ausgelesen wird und mit ihm die Erzeugung der Kompensations- 
spannung zeitsynchron zum Auftreten der Storspannung gesteuert wird, 

5. Anordnung zur Storungskompensation in einem Phasenregelkreis mit einem 

1 0 spannungsgesteuerten Frequenzgenerator, wobei der Frequenzgenerator einen Vtune- 
Eingang und einen VarGND-Anschluss aufweist, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der VarGND-Anschluss des spannungsgesteuerten Frequenzgenerators (3) mit 
einer steuerbaren Spannungsquelle verbunden ist 

15 

6. Anordnung nach Anspruch 0, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die steuerbare Spannimgsquelle aus einem Widerstand zwischen dem VarGND- 
Anschluss und dem Potential GND und einer zwischen dem VarGND-Anschluss und 
20 dem Widerstand angeschlossenen steuerbaren Stromquelle besteht 

7. Anordnung nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet 

dass der VarGND-Anschluss des spannungsgesteuerten Frequenzgenerators (3) mit 
25 einem einen Kompensationsstrom erzeugenden Digital- Analog- Wandler (5) verbunden 
ist und dass der Digital-Analog-Wandler (5) uber einen Sende- /Empfangsumschalter 
mit zwei Registern verbunden ist 
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8. Anordnung nach Anspruch 0, 
dadurch gekennzeichnet 

dass der VarGND-Anschluss fiber einen Spannungsteiler mit der steuerbaren 
Spannungsquelle derart verbunden ist, dass der Spannungsteiler mit einem ersten 
5 Teilwiderstand mit der steuerbaren Spannungsquelle verbunden ist und der zweite in 
Reihe geschaltete Teilwiderstand mit dem Potential GND verbunden ist und der 
VarGND-Anschluss mit der Verbindung des ersten Teilwiderstandes mit den zweiten 
Teilwiderstand verbunden ist 

10 9. Anordnung nach einem der Anspruche 0 bis 0, 
dadurch ^eVetin ^eichnet 

dass eine Phasendetektor-Ladungspumpe (1) angeordnet ist, welcher iiber einen ersten 
Phasendetektoreingang (PDinl) ein Referenztakt zugefuhrt wird, wobei der Ausgang 
der Phasendetektor-Ladungspumpe (Cpout) iiber ein Schleifenfilter (2) mit dem 

15 Eingang eines spannungsgesteuerten Frequenzgenerators (3) verbunden ist, dass der 
Ausgang des spannungsgesteuerten Frequenzgenerators (3) iiber einen Frequenzteiler 
(4) mit einem zweiten Phasendetektoreingang (PDin2) verbunden ist, dass weiterhin 
eine Messschaltung angeordnet ist, und dass das Schleifenfilter (2) aus einer 
eingangsseitigen ersten Kapazitat, einer ausgangsseitigen dritten Kapazitat, einem 

20 zwischen dem Eingang und dem Ausgang des Schleifenfilters angeordnetem zweiten 
Widerstand und einer mit dem Eingang verbundenen, aus einem ersten Widerstand und 
einer zweiten Kapazitat bestehenden, Reihenschaltung besteht, wobei die zweiten 
Kapazitat der Reihenschaltung mit dem Eingang der Messschaltung verbunden ist, 
wobei der Eingang der Messschaltung einen virtuellen Ground bildet 

25 

10. Anordnung nach Anspruch 0, 
dadurch gekennzeichnet 

dass die Messschaltung aus einer gegen gekoppelten, invertierenden Operations- 
verstarkeranordnung (6) und einer Analog-Digital-Wandlungseinheit (0) besteht 
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1 1 . Anordnung nach einem der Anspruche 0 bis 0, 
dadurch ffeke tvngeichnet, 

dass an den Vtune-Eingang des spannungsgesteuerten Frequenzgenerators (3) eine 
5 Messschaltung angeschlossen ist, dass die Messschaltung aus einem als PufFerverstarker 
arbeitenden ersten Operationsverstarker besteht, dessen Ausgang fiber einen ersten 
Widerstand und eine Kapazitat mit dem invertierenden Eingang eines zweiten, als 
gegen gekoppelter, invertierender Verstarker arbeitenden, Operationsverstarkers 
verbunden ist, dass der nicht invertierende Eingang des zweiten Operationsverstarkers 

1 0 mit einer Referenzspannung verbunden ist, dass der Ausgang des zweiten Operations- 
verstarkers fiber zwei antiparallel geschaltete Dioden auf den invertierenden Eingang 
zuruckgekoppelt ist, dass der Ausgang des zweiten Operationsverstarkers weiterhin 
fiber einen zweiten Widerstand mit der Verbindung des ersten Widerstands mit der 
Kapazitat verbunden ist und der Ausgang des zweiten Operationsverstarkers einen 

15 Anschluss TDet zur Ausgabe einer Spannung auiweist. 
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ZUSAMMENPASSTTNfr 



Verfahren und Anordnung zur Storungskompensation an einem spannungsgesteuerten 
Frequenzgenerator 



ion in 



Der Erfindung, die ein Verfahren und eine Anordnung zur Storungskompensatic 
einem Phasenregelkreis mit einem spannungsgesteuerten Frequenzgenerator betriffl, 
wobei der Frequenzgenerator durch eine Abstimmspannung V hme auf eine Sollfrequenz 
abgestimmt wird und dessen Ist-Frequenz durch einen Frequenzvergleich der fet- 
Frequenz mit einer Referenzfrequenz verglichen und bei einer durch den Frequenz- 
vergleich ermittelten Abweichung nachgeregelt wird, bei dem durch ein Storereignis die 
Abstimmspannung durch eine vom Storereignis abhangigen Storspannung 
verandert und somit eine von der SoUfrequenz abweichende Frequenz erzeugt wird, 
welche durch die Regelung wieder korrigiert wird, liegt die Aufgabe zugrunde, Ver- 
fehren und eine Anordnung zur Storungskompensation in einem Phasenregelkreis mit 
einem spannungsgesteuerten Frequenzgenerator zu schaffen, womit eine Abweichung 
von einer vorgegebenen Sollfrequenz beim Eintreten bekannter Storereignisse vermie- 
den wird. GemaB der Erfindung wird die Aufgabe verfahrensseitig dadurch gelost, dass 
bei einem Auslosen eines bekannten Storereignisses eine die Storspannung 
kompensierende Spannung V eemv zeitsynchron zu dieser mit umgekehrten Vorzeichen 
erzeugt und der Storspannung iiberlagert wird. 

Fig. 4 
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